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摘要 : 森林 土壤 酶 作为 土壤 中 最 活跃 组 分 ,能 影响 生态 系统 的 物质 循环 过 程 ,其 活性 能 快速 反映 氮 沉 降 对 土壤 环境 的 变化 。 以 
北京 地 带 性 植被 辽东 栎 林 为 研究 对 象 ,利用 模拟 氮 沉 降 方法 , 原 位 设计 低 氮 (50 kg N hm”a ,N50) 、 高 氮 (150 kgN hm a ， 
N150) 两 个 施 氮 水 平 , 每 个 施 氮 水 平 设置 NaN0; 、( NH,),S0, .NH,NO, 3 个 不 同 的 施 氮 类 型 , 另 设置 空白 对 照 (0 kg N hm a ， 
N0) 。 从 时 间 格 局 上 研究 不 同 氮 素 化 学 形态 和 剂量 对 温带 森林 土壤 6 种 酶 (脲酶 .酸性 磷酸 酶 , 碱 性 磷酸 酶 、B- 葡萄 糖苷 酶 .多 
酚 氧化 酶 和 过 氧化 氢 酶 ) 活性 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 氮 形 态 和 水 平 的 交互 作用 下 ,NHNO:-N 处 理 的 脲酶 活性 显著 高 出 NO;-N 
处 理 的 24.20%(N50) ,NH;-N 处 理 对 酸性 磷酸 酶 活性 的 影响 显著 高 出 NO3-N 处 理 的 13.82%(N150) ;在 NHI-N 和 NHNO;-N 
处 理 中 ,N50 水 平 下 的 脲酶 活性 分 别 高 出 NO 处 理 的 38.90% 和 24.20% ,差异 显著 。 对 无 氮 形 态 和 水 平 交互 作用 的 酶 活性 分 析 
得 出 ,不 同 的 施 氮 水 平 , 对 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 的 酶 活性 有 显著 促进 作用 , 碱 性 磷酸 酶 活性 在 N50 和 N150 处 理 下 分 别 比 
NO 高 20.2% 和 11.5% ,N50 和 N150 处 理 对 多 酚 氧 化 酶 活性 的 促进 作用 分 别 比 NO 处 理 高 64.3% 和 41.8% , 差异 显著 ( P<0.05 ) ; 
NHi-N 处 理 对 B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 具有 显著 促进 作用 (P<0.05) ,不 同 的 施 氮 形态 ,对 碱 性 磷酸 酶 .多 酚 氧 化 酶 和 过 氧化 氧 酶 的 酶 
活性 无 显著 影响 。6 种 酶 活性 均 呈 现 了 显著 的 时 间 变 化 ,所 添加 对 森林 土壤 酶 活性 的 时 间 分 异 规律 没有 显著 影响 。 此 外 , 土壤 
微生物 量 碳 硝 态 气 和 铵 态 氮 含 量 与 酶 活性 具有 显著 相关 性 (P<0.05) 。 以 上 结果 表明 , 氮 添 加 通过 改变 森林 土壤 的 环境 因子 ， 
影响 了 土壤 中 的 水 解 酶 和 氧化 酶 活性 ,进而 改变 了 土壤 有 机 碳 库 和 养分 循环 。 
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Abstract: As one of the most active components of forest soil, soil enzymes contribute to the processes of soil organic matter 
decomposition and synthesis and influence all the biochemical reactions of soil, directly or indirectly. Human activities have 
dramatically increased the quantity of nitrogen fixed in terrestrial ecosystems, due to fossil fuel combustion, production and 
use of chemical fertilizers, and live stock ranching. Nitrogen (N) addition may rapidly influence soil carbon and nitrogen 
turnover during litter and soil organic matter ( SOM) decomposition processes by changing the soil enzyme activities. 
Specifically, we hypothesized that adding N to N-limited ecosystems would increase the activity of hydrolytic enzymes and 
decrease that of oxidase. In the present study, we explored the effects of different forms and levels of nitrogen addition on 
extracellular enzyme activities in a temperate forest soil with dominant Quercus liaotungensis (light loam, mean annual 
temperature 11.7 C), in the Xi Mountain Forestry Station, China. Nitrogen loading was designed using three N forms 
(NOs-N, NHi-N, and NH,NO, ) each containing a low-N (50 kg N hm a’', N50) and high-N (150 kg N hm ”a ', 
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N150) treatment plot; a treatment plot of 0 kg N hm™” a (NO) served as a control. Each treatment comprised three 
replicate plots of 10 m x 10 m on the forest floor, with each plot having similar vegetation and biological soil crust cover. 
Soil urease, acid phosphatase, alkaline phosphatase, B-glycosidase, polyphenol oxidase, and catalase activities were 
analyzed to investigate the impacts of N forms and levels on soil enzyme activities from the temporal pattern. The results 
showed a significant increase of NH,NO,-N treatment in soil urease activity ( +24.20% upper NO;3-N, N50), and NH;-N 
treatment in acid phosphatase activity (+13.82% upper NO;-N, N150), and a considerable increase of N50 level in soil 
urease activity (+38.90% and +24.20% upper NHi-N and NH,NO, in NO, respectively) (P<0.05). However, N forms 
and levels did not affect the activities of alkaline phosphatase, B-glycosidase, polyphenol oxidase, and catalase. Increasing 
N (N50 and N150) resulted in higher alkaline phosphatase activity (+20.2% and +11.5% upper NO, respectively) and 
polyphenol oxidase activity ( +64.3% and +41.8% upper NO, respectively ) ; and, with the increase in N addition, both the 
alkaline phosphatase and polyphenol oxidase activities increased at N50 addition, and decreased at N150. We observed a 
significant increase in B-glycosidase activity (P<0.05) with the different forms of N addition ( NH;-N>NH,NO,-N>NO;- 
N), whereas N forms had no effect on alkaline phosphatase, polyphenol oxidase, and catalase activities. Furthermore, the 
highest activities of soil enzymes including urease, acid phosphatase, alkaline phosphatase, and polyphenol oxidase 
occurred in summer, but the highest B-glycosidase activity and the lowest catalase activity were found in the winter and 
autumn, respectively. However, N addition made little difference on temporal variation. Significant correlations of soil 
enzyme activities with soil microbial biomass carbon, NH;-N, and NO;-N were established ( P<0.05). These results 
suggested that N deposition could affect the soil carbon and nutrient flow by influencing environmental factors and microbial 


enzymatic activities in temperate forest ecosystems. 
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近年 ,化石 燃料 的 燃烧 和 氮肥 的 使 用 ,使 大 气 氮 沉降 量 明 显 增加 “"” ,我 国 在 2010 年 的 陆地 氮 沉 降 量 平均 
达 21.1 kg N hm”a ,已 成 为 亚洲 第 一 大 氮 沉 降 区 “* 。 大 量 氮 输 入 会 改变 土壤 生态 系统 中 微生物 的 结构 与 
功能 ,影响 有 机 质 的 矿 化 和 腐殖质 形成 ,从 而 影响 了 生态 系统 碳 氮 循环 。 

森林 是 陆地 生态 系统 最 重要 的 组 成 部 分 ,森林 土壤 酶 参与 土壤 中 的 一 切 生 物化 学 过 程 “ ,土壤 酶 活性 
能 够 快速 反映 土壤 环境 的 变化 ” 。 甚 中 ,水 解 酶 (脲酶 .酸性 磷酸 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 B- 葡 萄 糖苷 酶 ) 和 氧化 酶 
(多 酚 氧 化 酶 和 过 氧化 氢 酶 ) 分 别 与 土壤 有 机 物质 的 分 解 过 程 和 腐 殖 化 过 程 紧 密 相关 "“ 。 氮 沉降 通过 促进 
NH3-N 硝化 和 NO;-N 淋 失 “ ,改变 生物 区 系 和 土壤 理化 性 质 ” ,改变 了 土壤 微生物 的 群落 结构 .功能 和 微 生 
物 对 底 物 利 用 模式 "中 ,进而 影响 了 微生物 对 有 机 质 和 凋落 物 分 解 " ,改变 了 土壤 碳 储存 和 养分 循环 '' 。 
已 有 研究 发 现 , 氮 沉 降 促 进 了 土壤 脲酶 、 酸 性 磷酸 酶 ” \ 碱 性 磷酸 酶 和 B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 '" ,抑制 了 过 
氧化 氢 酶 活性 ” 。 毛 添加 对 土壤 或 凋落 物 中 水 解 酶 和 氧化 酶 活性 的 影响 并 不 一 致 ,可 能 与 养分 有 效 性 '、 
凋落 物 中 木质 素 组 成 .土壤 CAN'” 及 土壤 微生物 量 '" "有关 。 但 是 ,此 类 研究 并 没有 很 好 的 区 分 氮 素 形态 
对 土壤 酶 活性 的 影响 ,也 没有 在 时 间 尺 度 上 对 土壤 酶 活性 进行 持续 的 研究 。 为 此 ,人 研究 开展 了 原 位 模拟 温带 
森林 气 沉 降 实验 ,探讨 不 同形 态 .不 同 水 平 氮 沉降 对 温带 森林 土壤 酶 活性 的 影响 ,从 时 间 格 局 上 分 析 6 种 酶 活 
性 的 变化 。 同 时 ,提出 如 下 假设 :不 同形 态 和 水 平 的 氮 添 加 会 明显 促进 氮 限 制 森 林 土 壤 中 水 解 酶 的 活性 ,抑制 
氧化 酶 的 表达 ,从 而 对 森林 土壤 碳 库 和 养分 循环 产生 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 地 概况 与 样 地 设置 

氮 添 加 模拟 试验 设 于 北京 市 海淀 区 西山 林场 (110"68'34" 上 ,31"54'52"N ) ,属于 北京 林业 大 学 的 实验 基 
地 。 地 属 温带 半 湿 润 大 陆 型 季风 气候 ,年 平均 气温 11.7 和 ,最 低 气温 -15.4 ,最 高 气温 41.5 人 ;年 平均 降水 
量 为 638.8 mm。 平 均 海 拔 为 133 m ， 属 轻 壤 褐 土 ,辽东 栎 ( Quercus liaotungensis ) 作为 优势 树种 ,树龄 为 62a , 平 
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均 胸 径 为 9.6 cm ,平均 株 高 为 8.3 m。 
1.2 ”模拟 氮 添 加 试验 方法 

本 研究 共 设 置 3 种 处 理 和 两 个 水 平 。3 种 不 同形 态 的 氮 添 加 处 理 为 铵 态 氮 ((NH, ),SO,) 、 硝 态 氮 
(NaN0O; ) 和 混合 态 氮 (NH, NO, ) ;两 种 不 同 的 施 氮 水 平 为 低 氮 (50 kg N hm ”a ,N50) 和 高 所 (150 kg N hm” 
a ,N150) ,同时 设置 空白 对 照 (0 kg N hm a ,NO0) 。 每 个 样 方 为 10 m x 10 m, 样 方 之 间 留 有 1.5 m 宽 的 组 
冲 带 以 防 样 方 间 相互 干扰 ,每 个 样 方 设置 3 个 重复 ,采用 随机 区 组 设计 设置 所 添加 试验 。 施 氮 时 间 为 2011 至 
2012 年 的 3 一 10 月 。 每 月 中 旬 开 始 向 样 地 中 喷洒 氮肥 。 将 对 应 剂量 的 氮 素 用 等 量 的 水 溶 于 喷 壶 中 ,向 各 个 
样 方 中 均 匀 喷 施 , 同 时 向 对 照样 地 中 喷 施 同等 剂量 的 清水 ,以 减少 外 加 水 分 因子 对 试验 造成 的 影响 。 
1.3 土壤 样品 采集 、 人 处 理 与 测定 

在 模拟 施 氮 2 年 后 ,采用 多 点 (5 一 8 点 ) 梅 花 型 采样 法 随机 采集 各 样 方 表层 (0 一 10 cm) 混合 土壤 样品 , 连 
续 采 样 2a。 每 次 采集 完 土壤 样品 后 ,仔细 剔除 大 于 2 mm 的 石 块 及 动 植物 残 体 ,过 2 mm 土壤 筛 。 充 分 混 匀 
后 , 置 于 4 冰箱 中 保存 ,迅速 完成 土壤 酶 活性 测定 。 和 列 余 土壤 风干 后 常规 方法 测定 其 土壤 理化 性 质 。 

6 种 酶 活性 的 测定 方法 如 下 :采用 茶 酚 -次 氯 酸 钠 比 色 的 方法 测定 脲酶 ;采用 标准 硫 代 硫酸 钠 滴定 法 测定 
B- 葡 萄 糖苷 酶 ;采用 磷酸 葵 二 钠 比 色 法 测定 酸性 磷酸 酶 (用 pH=5.0 的 乙酸 盐 缓冲 液 ) . 碱 性 碰 酸 酶 (用 pH = 
7.0 的 乙酸 盐 缓 冲 液 ) ;采用 碘 量 滴定 法 测定 多 酚 氧 化 酶 ;采用 高 锰 酸 钾 滴 定 法 测定 过 氧化 氢 酶 "1 。 
1.4 数据 分 析 

主要 采用 Origin 9.1 和 SPSS 19.0 进行 实验 数据 的 统计 和 分 析 。 对 不 同 施 氮 形 态 和 施 氮 水 平 的 交互 作用 
进行 两 因素 重复 测量 方差 分 析 (repeated measures ANOVA ) ,没有 交互 作用 的 各 施 氮 处 理 酶 活性 进行 单 因 素 方 
差分 析 ,显著 水 平 为 P<0.05 ,用 LSD 多 重 检验 法 检验 不 同 处 理 间 的 差异 显著 性 。 酶 活性 与 环境 因子 之 间 采 用 
Pearson 相关 分 析 。 


2 实验 结果 分 析 


2.1 毛 添 加 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

增 氮 处 理 下 ,土壤 理化 性 质 的 变化 如 表 1。 不 同 水 平和 形态 的 氮 添 加 对 土壤 微生物 量 所 和 硝 态 氮 含 量 有 
显著 促进 作用 (P<0.05) 。 低 氮 (N50) 和 高 氮 (N150) 处 理 下 ,微生物 量 所 含量 分 别 比 对 照 高 131.5% 和 81.3% ， 
硝 态 氮 含 量 则 分 别 高 出 对 照 53.0% 和 99.9% ,差异 显著 。 对 于 不 同形 态 的 氮 添 加 , 除 混合 态 气 处 理 ( NH NO,- 
N) 下 的 饿 态 氮 含量 与 硝 态 所 (NO;-N) 和 匀 态 氮 处 理 (NH;-N) 有 显著 差异 外 ,土壤 全 所 ` 有 机 碳 和 微生物 量 碳 
含量 对 施 氮 形态 没有 显著 影响 (P>0.05) ,但 整体 上 呈现 上 升 的 趋势 。 此 外 , 施 氮 使 土壤 pH 有 所 降低 ,但 差异 
并 不 显著 。 


表 1 不 同 氮 处 理 下 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 Physical chemical properties of soil in different N forms and N levels (mean + SD, n=3) 


处 理 二 全 氮 硝 态 所 铵 态 氮 有 机 磋 微生物 量 碳 微生物 量 氮 

Total N/ NO3-N/ NH:-N/ Organic C/ SMBC/ SMBN/ 

Treatment (H,0) 

(g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
NO 一 6.83+0.33a 2.42+0.12a 20.36+1.02a 8.65+0.43a 17.36+0.88a 611.23+28.02a 28.09+1.20a 
N50 NOs-N 6.70+0.32a 2.53+0.lla 32.17+1.60b 7.44+0.37a 18.29+0.91a 564.14+28.34a 74.78+3.74¢ 
NHS-N 6.72+0.33a 2.51+0.04a 20.12+1.01a 8.78+0.44a 16.85+0.84a 625.12+28.93a 39.60+3.09b 
NH,NOs-N 6.61+0.30a 2.56+0.12a 41.18+2.05b 11.74+0.59b 16.03+0.79a 534.34+30.45a 80.70+1.98e 
N150 NOs-N 6.55+0.31a 2.54+0.03a 44.85+2.24 7.83+0.39a 18.25+0.90a 595.02+0.30a 61.88+1.60b 
NHI-N 6.54+0.32a 2.55+0.13a 29.42+1.47a 10.20+0.51la 17.93+0.89a 609.01+23.35a 32.07+4.04a 
NH,NO3-N 6.51+0.32a 2.58+0.09a 47.80+2.38b 12.84+0.64b 18.30+0.91a 551.35+19.45a 58.86+2.94b 

同一 列 中 不 同 字母 表示 处 理 间 差 异 显著 ( P<0.05) , NO:0 kg N hm ?a 1!;N50:50 kg N hm a!;N150:150 kg N bm? ar1 
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2.2 ”所 添加 对 土壤 酶 活性 的 影响 
2.2.1 不 同 氮 素 水 平和 形态 的 交互 作用 对 土壤 酶 活性 的 影响 

不 同 施 氮 水 平和 形态 的 交互 作用 对 土壤 脲酶 和 酸性 磷酸 酶 活性 的 影响 差异 显著 ( 表 2)。 其 中 ,在 低 氮 水 
平 下 ,NH,NO;-N 处 理 的 脲酶 活性 显著 高 出 NO;-N 处 理 的 24.20%( 忆 =0.048 ,图 1) ,所 形态 对 脲酶 的 促进 作用 
为 NH,NO,-N>NH;-N>NO;-N; 高 氮 水 平 下 ,NHi-N 人 处理 对 酸性 磷酸 酶 活性 的 影响 显著 高 出 NHNO;-N 处 理 的 
13.82%(P=0.043, 图 2) ,与 NO;-N 处 理 的 差异 并 不 显著 , 施 氮 形态 对 酸性 磷酸 酶 的 促进 作用 强 弱 依次 为 
NH;-N>NO;-N>NH,NO,-N。 在 NO;-N 处 理 下 ,脲酶 和 酸性 磷酸 酶 活性 对 施 氮 剂量 不 存在 显著 差异 ;在 NHi-N 
处 理 中 , 低 氮 处 理 下 的 脲酶 活性 比 对照 高 38.89%(P=0.008, 图 1) ,日 低 氮 > 高 氮 > 对 照 ,不 同 的 施 氮 水 平 对 酸 
性 磷酸 酶 活性 没 产 生 显著 影响 ;对 于 NHNO;-N 处 理 , 低 氮 处 理 的 脲酶 活性 显著 高 出 对 照 24.20% (P= 0.008 ， 
图 1) ,与 高 氮 处 理 不 存在 显著 差异 。 男 外 ,土壤 碱 性 磷酸 酶 .多 酚 氧 化 酶 .B- 葡 萄 糖苷 酶 和 过 氧化 氧 酶 活性 在 
不 同 施 氮 形 态 和 水 平 的 交互 作用 下 差异 不 显著 ,通过 合并 氮 形 态 或 水 平 后 进行 单 因 素 分 析 。 


表 2 不 同形 态 和 水 平 氮 添加 下 土壤 酶 活性 的 重复 测量 方差 分 析 
Table 2 Results from repeated measures ANOVA of enzymes activities 


腺 本 酸性 克 酸 栈 thy 多 酚 氧 化 本 8- 葡 萄 糖 音 栈 过 氧化 氢 酶 
处 理 Urease/ Acid phosphatase/ 1 / Polyphenol oxidase/  B-glucosaccharase/ Catalase/ 
a osphatase, ey 
Treatment (mg NHi3-N/g) (mg 茶 酚 /g) 了 二 5 (mL I,/kg) (mg 葡萄 糖 Xg) (mL KMnO4/g) 
(mg 葵 酚 /g) 

F Pp F Pp F Pp F Pp F Pp F Pp 
水 平 Levels a 10.896** 0.000 24.931** 0.000 46.446** 0.000 45.308** 0.000 2.950 0.055 2.770 0.062 
形态 Forms b 0.580 0.631 3.315 0.110 0.324 0.808 0.005 0.995 2.064* 0.049 1.067 0.373 
axb 3.780™* 0.006 3.371” 0.011 1.529 0.197 2.275 0.582 2.315 0.079 1.370 0.247 


n=9;a: 不 同 施 氮 水 平 ;b: 不 同 施 氮 形 态 ; * * P<0.01, 表 示 差 异 极 显著 ; * P<0.05 ,表示 差异 显著 ;P>0.05 表示 差异 不 显著 
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图 1 不 同 氮 添加 下 土壤 脲酶 活性 动态 变化 


Fig.1 Effects of different N forms and N levels on soil urease activities 


不 同 水 平 氮 添 加 对 土壤 酶 活性 的 影响 
将 同一 施 氮 水 平 的 不 同形 态 处 理 取 平均 值 作为 不 同 施 氮 水 平 的 观测 值 。 通 过 单 因素 分 析 , 不 同 的 施 氮 水 


2.2.2 
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图 2 不 同 氮 添加 下 土壤 酸性 磷酸 酶 活性 动态 变化 
Fig.2 Effects of different N forms and N levels on soil acid phosphatase activities 
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日 期 Date 


图 3 不 同 氮 添加 下 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 动态 变化 
Fig.3 Effects of different N forms and N levels on soil alkaline phosphatase activities 


平 , 显 著 促 进 了 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 活性 (P<0.05)( 表 2) , 且 低 氮 处 理 的 促进 作用 显著 高 于 高 氮 处 理 
(P<0.05) 。 碱 性 磷酸 酶 活性 在 低 氮 和 高 氮 处 理 中 分 别 比 对 照 高 20.2% 和 11.5% (图 3) ; 低 氮 和 高 氮 处 理 下 的 
多 酚 氧 化 酶 活性 分 别 高 出 对 照 64.3% 和 41.8%( 图 4,P<0.05) 。 不 同 施 氮 水 平 对 土壤 B- 葡 萄 糖苷 酶 和 过 氧化 
氢 酶 活性 没有 产生 显著 影响 (P>0.05) 。 
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低 氮 添加 N50 高 氮 添 加 N150 


Polyphenol oxidase activity/(mL I»/kg) 


日 期 Date 


4 ”不同 氮 添 加 下 土壤 多 栈 氧 化 酶 活性 动态 变化 
Fig.4 Effects of different N forms and N levels on soil polyphenol oxidase activities 


2.2.3 不 同形 态 氮 添加 对 土壤 酶 活性 的 影响 

将 同一 施 氮 形 态 下 的 不 同 水 平 取 平均 值 作为 不 同 施 氮 形态 的 观测 值 。 经 过 方差 分 析 ,不同 的 施 氮 形态 对 
B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 有 显著 促进 作用 (P<0.05, 表 2) ,其 活性 在 NHj-N 和 NHNO;-N 处 理 下 分 别 比 NO;-N 高 
57.8% 和 49.1%( 图 5)。 不同 形态 的 氮 添 加 对 土壤 碱 性 磷酸 酶 .多 了 酚 氧 化 酶 和 过 氧化 氧 酶 活性 均 无 显著 性 影 
响 (P>0.05) 。 
2.2.4 氮 添 加 对 森林 土壤 酶 活性 时 间 分 异 规 律 的 影响 

总 体 来 看 ,森林 土壤 脲酶 、 酸 性 磷酸 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 活性 均 呈 现 了 显著 的 时 间 差 异 (P< 
0.05) ,夏季 高 ,冬季 低 ,春秋 居中 (图 1 一 图 6) 。 施 氮 后 ,土壤 酶 活性 的 时 间 分 异 规 律 没 有 发 生 显著 变化 (已 > 
0.05) 。 脲 酶 .酸性 磷酸 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 活性 最 高 值 出 现在 7 或 8 月 (分 别 为 137.53 mg NHi-N / 
g 土 .2.72 mg 苯酚 /g 土 .2.87 mg 苯酚 /g 土 和 137.02 mL Lvksg 土 ) ,最 低 值 均 出 现在 12 月 。B- 葡 萄 糖苷 酶 活 
性 在 冬季 却 高 于 夏季 ,最 高 值 出 现在 12 月 (14.68 mg 和 葡萄糖/g 土 ) ,最 低 值 出 现在 6 月 (1.43 mg 葡萄 糖 /g 
土 ) ,而 过 氧化 氧 酶 活性 则 在 秋季 处 于 低谷 ,与 其 它 酶 活性 与 季节 的 变化 不 一 致 。 
2.2.5 氮 添 加 下 森林 土壤 酶 活性 与 环境 因子 的 相关 性 

对 毛 添 加 下 的 森林 土壤 酶 活性 与 环境 因子 进行 相关 分 析 得 出 ( 表 3) ,脲酶 .酸性 磷酸 酶 、 碱 性 磷酸 酶 均 与 
土壤 微生物 量 磋 有 显著 正 相 关 ( P<0.05) ,和 且 与 脲酶 活性 的 相关 系数 最 大 (r=0.402)。 过 氧化 氧 酶 与 多 酚 氧 化 
酶 活性 与 微生物 量 碳 存在 显著 负 相 关 (r=-0.336 和 r=-0.138,P<0.05) 。 多 酚 氧 化 酶 与 过 氧化 氢 酶 活性 与 硝 
态 氮 的 相关 性 均 达 到 了 显著 水 平 (P<0.05) 。 此 外 , 碱 性 磷酸 酶 活性 与 土壤 铵 态 氮 也 表现 出 了 显著 的 正 相 关 
(P<0.05)。 然 而 土壤 酶 活性 与 微生物 量 毛 全 气 和 有 机 碳 含 量 之 间 不 存在 显著 相关 性 。 


本 研究 中 ,NH,NO:-N 处 理 对 脲酶 活性 的 促进 作用 显著 ,与 许多 研究 的 结果 一 致 "”” 。 可 能 是 氮 沉 降 在 
一 定 程 度 上 提高 了 所 限制 土壤 中 所 的 有 效 性 (NH; 和 NO;) ,促进 了 微生物 对 碳 等 养分 的 需求 ,微生物 或 植物 
获取 的 氮 素 增加 1 ,刺激 了 对 氮 素 专 性 较 强 的 土壤 脲酶 活性 。 脲 酶 活性 与 微生物 量 碳 含量 显著 正 相关 正 好 
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图 5 不 同 氮 添加 下 土壤 B- 葡 萄 糖 音 酶 活性 动态 变 
Fig.S Effect of different N forms and N levels on soil B-glycosidase activities 
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图 6 不 同 氮 添加 下 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 动态 变化 


Fig.6 Effect of different N forms and N levels on soil catalase activities 


证 明了 此 解释 。 也 有 研究 表明 ,外 源 氮 添加 对 土壤 脲酶 活性 产生 了 抑制 作用 :”” ,造成 促进 和 抑制 两 种 不 同 
结果 的 原因 可 能 是 植物 和 微生物 对 氮 的 需求 量 不 同 , 也 可 能 是 土壤 本 身 的 营养 特性 植被 类 型 和 微生物 群落 
结构 的 差异 所 致 。7、8 月 雨水 充沛 温度 适宜 ;在 树木 生长 旺 戌 期 ,树木 积累 自 喘 生物 量 ,释放 大 量 的 光合 同 
化 产物 ,促进 了 微生物 活性 的 提高 ,使 土壤 月 酶 活性 呈现 夏季 高 ,冬季 低 的 季节 规律 。 
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表 3 不 同 土壤 酶 活性 与 土壤 环境 因子 的 相关 关系 


Table 3 Coefficients between soil enzyme activities and soil environmental factors 


森林 土壤 酶 pH 有 机 碳 全 氮 硝 态 氮 饿 态 所 ”微生物 量 碳 ”微生物 量 氮 
Forest soil enzymes (H,0) SOC TN NOs-N NH:-N SMBC SMBN 
脲酶 Urease -0.012 -0.003 -0.011 -0. 017 0.244 0.402** 0.142 
酸性 磷酸 酶 Acid phosphatase -0.007 -0.020 0.119 0.054 0.182 0.342** 0.104 
碱 性 磷酸 酶 Alkaline phosphatase —0.003 0.125 0.086 0.031 0.283* 0.307** 0.006 
多 了 酚 氧化 酶 Polyphenol oxidase —0.035 0.024 -0.006 0.646** 0.116 一 0.138* -0.133 
B- 葡 萄 糖苷 酶 B-glucosaccharase —0.104 —0.005 -0.072 —0.164 0.156 —0.034 0.115 
过 氧化 氧 酶 Catalase -0.010 0.110 0.055 0.371”* -0.089 一 0.336 入 —0.264 


*# # ;表示 P<0.01, 极 显著 相关 ; * :表示 P<0.05, 显 著 相关 


土壤 雄 酸 酶 能 够 矿 化 有 机 磷 , 很 好 的 反映 磷 转 化 和 需求 量 。 本 研究 得 出 ,不 同 施 气 形态 和 剂量 的 交互 作 
用 显著 促进 了 酸性 磷酸 酶 活性 ,高 氮 水 平 下 ,NH;-N 处 理 对 酸性 磷酸 酶 活性 的 促进 作用 显著 ,不 同 的 施 氮 水 
平 也 显著 促进 了 碱 性 磷酸 酶 活性 。 多 种 生态 系统 的 研究 也 表明 施 氮 能够 促进 磷酸 酶 活性 '”“”” 。 原 因 可 能 
是 在 受气 限制 的 土壤 中 ,土壤 中 的 微生物 分 解 者 对 低 毛 环 境 已 适应 , 施 氮 导致 微 生物 胞 外 酶 从 毛 限 制 转变 为 
碳 、 磷 限制 ,刺激 微生物 对 碳 和 磷 的 需求 量 , 增 加 了 土壤 微生物 量 碳 ,与 碳 \ 磷 相关 的 酶 活性 随 之 增强 一 ” , 土 
塘 磷 酸 酶 活性 与 微生物 量 碳 含量 呈 显 著 正 相关 正好 解释 了 这 一 点 。 然 而 ,也 有 一 些 学 者 研究 ”发现 , 施 氮 
使 土壤 磷酸 酶 活性 显著 降低 ,原因 可 能 是 由 于 不 同 林 型 中 凋落 物化 学 组 成 .CAN 不 同 及 高 氮 盐 的 毒害 作用 造 
成 ' 当 ,也 可 能 与 氮 沉 降 时 间 以 及 选择 的 树种 不 同 导致 。 

多 酚 氧 化 酶 为 土壤 中 主要 的 木质 素 降解 酶 ,与 土壤 腐 殖 化 程度 密切 相关 。 此 前 对 多 种 生态 系统 的 研究 均 
表明 , 施 氮 能 够 降低 土壤 多 酚 氧 化 酶 活性 "…”” ,尤其 在 高 氮 处 理 下 的 抑制 作用 更 为 明显 ,而 Zeglin 等 的 
研究 却 得 出 氮 沉 降 对 氧化 酶 活性 无 影响 。 本 实验 与 他 们 研究 的 结果 均 有 不 同 , 施 氮 明显 促进 了 土壤 多 酚 氧 化 
酶 活性 ,此 结果 也 否定 了 所 沉降 抑制 土壤 氧化 酶 的 表达 的 假设 。 不 过 ,也 不 乏 与 本 研究 结果 一 致 的 相关 研 
究 2。 究 其 原因 ,所 沉降 对 多 酚 氧 化 酶 活性 产生 负 影 响 的 结论 多 数 由 研究 白 腐 真菌 得 出 ,所 沉降 增加 可 
能 会 抑制 白 腐 真 菌 的 活性 ,减少 这 两 种 氧化 酶 的 产量 ,但 是 多 酚 氧 化 酶 活性 不 仅仅 与 白 腐 真菌 相关 ,其 他 生物 
如 一 些 软 腐 真 菌 在 氨 沉 降 增 加 时 ,可 能 也 会 提高 土壤 的 多 酚 氧 化 酶 活性 '” 。 

B- 葡 萄 糖 背 酶 作为 纤维 素 水 解 酶 ,参与 纤维 素 的 代谢 以 及 多 种 生化 过 程 , 该 酶 活性 的 变化 会 影响 以 葡萄 
糖 为 底 物 的 一 系列 微生物 活动 。 该 研究 并 未 得 出 B- 和 葡萄 糖 背 酶 活性 对 施 氮 水 平 有 显著 影响 的 结论 ,相关 研 
究 "站 也 表明 施 氮 剂量 的 增加 并 没有 明显 促进 土壤 B- 葡 萄 糖苷 酶 的 活性 。 但 是 有 研究 却 发 现 随 氮 素 的 增 
加 ,森林 土壤 纤维 素 酶 或 B- 葡 萄 糖苷 酶 酶 活性 的 促进 作用 明显 ”” ,这 可 能 与 植株 对 碳 的 吸收 和 利用 能 
不 同 ,或 者 取样 频率 、 氮 处 理 时 间 长 短 以 及 不 同 季节 环境 因子 的 变化 等 有 关 。 

过 氧化 氨 酶 活性 可 反映 土壤 腐殖质 化 有 机 质 化 的 强度 和 速度 。 该 研究 表明 , 氮 添 加 对 土壤 过 氧化 氢 酶 
活性 没有 显著 影响 ,这 与 Frey 等 … 和 杜 锟 等 "” 的 研究 相似 。 但 多 数学 者 ”” 发 现 氮 沉 降 可 提高 土壤 过 氧 
化 氢 酶 活性 ,而 氮 沉 降 对 川南 常 绿 阔 叶 林 土壤 过 氧化 氢 酶 活性 却 有 抑制 作用 "” 。 氮 添加 对 土壤 过 氧化 氢 酶 
活性 产生 不 同 影响 的 原因 也 许 是 土壤 类 型 植被 种 类 不 同 导致 ,也 可 能 是 土壤 有 机 矶 浓度 对 施 氮 不 敏感 所 致 ， 
或 者 该 森林 土壤 中 的 微生物 群落 结构 与 其 他 研究 区 域 有 差异 使 得 土壤 氧化 酶 活性 对 施 氮 的 响应 不 同 。 从 时 
间 格 局 上 看 ,不 同 氮 添加 下 的 过 氧化 氨 酶 活性 峰值 出 现在 冬季 ,此 结论 与 涂 丽 华 等 1 的 研究 类 似 。 由 于 冬季 
积 雪 使 土壤 透气 性 减弱 ,易于 生成 化 合 物 过 氧化 氧 ,限制 了 微生物 的 生长 与 繁殖 ,土壤 通过 增加 过 氧化 氧 酶 活 
性 来 缓解 过 氧化 氢 对 土壤 的 毒害 , 厌 氧 环境 使 得 微生物 发 生 反 硝 化 ,增加 了 土壤 中 镁 态 氮 含 量 ,此 解释 正好 说 
明了 过 氧化 氢 酶 活性 与 微生物 量 碳 含量 呈 显 著 负 相关 与 饼 态 氮 呈 显著 正 相关 的 现象 。 


4 结论 


(1) 不 同形 态 和 水 平 氮 添 加 的 交互 作用 显著 促进 了 森林 土壤 脲酶 .酸性 磷酸 酶 活性 。 低 氮 水 平 下 ,NH, 


http://www.ecologica.cn 


201704.00153v1 


chinaXiv 


TI 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1964 生 态 学 报 37 卷 


NO:-N 处 理 对 脲酶 活性 的 促进 作用 显著 高 于 NO;-N 处 理 ; 高 氮 水 平 下 ,NH4-N 处 理 对 酸性 磷酸 酶 活性 的 促进 
作用 明显 比 NO;-N 处 理 高 。 不 同 的 施 所 水平 显著 促进 了 碱 性 磷酸 酶 和 多 酚 氧 化 酶 活性 , 且 低 氮 处 理 的 促进 
作用 高 于 高 氮 处 理 ;在 不 同 的 施 氮 形态 下 ,NH;-N 处 理 对 B- 葡 萄 糖苷 酶 活性 的 促进 作用 显著 高 于 其 他 氮 形 态 
处 理 , 施 氮 形 态 对 碱 性 磺 酸 酶 .多 配 氧 化 酶 和 过 氧化 氧 酶 活性 无 影响 。 


(2) 氮 添 加 没有 改变 森林 土壤 酶 活性 的 时 间 分 异 规律 。 土 壤 脲酶 .酸性 磷酸 酶 , 碱 性 伙 酸 酶 和 多 其 氧化 
酶 活性 均 呈 夏季 高 ,冬季 低 ,春秋 居中 的 规律 ,B- 和 葡萄 糖苷 酶 活性 却 呈 现 冬 季 高 于 夏季 的 变化 动态 ,过 氧化 氧 
酶 活性 则 在 秋季 处 于 低谷 。 

(3) 所 添加 通过 改变 土壤 环境 因子 ,影响 了 和 森林 土壤 酶 活性 。 脲 酶 酸性 磅 酸 酶 、 碱 性 磅 酸 酶 均 与 土壤 微 


生物 量 碳 有 显著 正 相关 ,过 氧化 氨 酶 与 多 酚 氧化 酶 活性 与 微生物 量 碳 含量 存在 显著 负 相关 。 多 酚 氧 化 酶 与 过 


氧化 氧 酶 活性 与 硝 态 气 含 量 呈 现 显 著 正 相 关 。 碱 性 磷酸 酶 活性 与 土壤 狠 态 握 有 显著 正 相 关 。pH 全 气 、 有 机 
碳 和 微生物 量 毛 与 6 种 酶 活性 均 无 显著 相关 性 。 
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